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Abstr~k 
Pengolahan melalui pengekstrakan dengan arr, penyahligninan dengan NaOH dan 
pelunturan dengan NaOCl, dan seterusnya penghidrolisisan berenzim keatas serbuk 
kayu telah dikaji sementara mempertimbangkan hasil hidrolisat serbuk kayu untuk 
penghasilan etanol. Nilai penggulaan maksimun untuk serbuk kayu telah dicapai setelah 
diolah melalui pengekstrakan dengan air pada nisbah pepejal kepada cecair 1: 150 (b/i), 
diyahligninkan sekali dengan 1.0% (b/i) larutan NaOH selama 1 jam pada suhu 100°C 
menggunakan nisbah pepejal kepada cecair 1: 10 (b/i) dan diikuti dengan pelunturan riga 
kali dengan 10% larutan kloroks (NaOCl) selama 1 jam pada suhu 50°C, juga 
menggunakan nisbah pepejal kepada cecair 1: 10 (b/i). Penghidrolisisan berenzim 
dijalankan menggunakan campuran enzim piawai Celluclast 1.5L dan Novozym 188 
dengan nisbah 5: 1 (iii) pada pH yang dikawal pada 4.8 menggunakan penimbal sitrat, 
digoncang pada 200 psm dengan suhu eraman 50°C. Tahap penghidrolisisan berenzim 
serat sehingga 82.4%, dengan penghasilan gula penurun sehingga 37.27 mg/ml telah 
dicapai dalam masa empat hari pengeraman. Hasil penghidrolisisan juga didapati 
meningkat dengan kepekatan enzim sehingga mencapai 1 % campuran enzim. 
Kepekatan enzim yang lebih tinggi meningkatkan lagi hidrolisis. Telah diperhatikan 
juga bahawa cilai penggulaan dipengaruhi oleh kepekatan substrat. Kepekatan substrat 
sebanyak 5% (b/i) berat kering didapati lebih baik untuk dihidrolisiskan berbanding 
dengan kepekatan yang lebih rendah. Hidrolisat daripada serbuk: kayu seterusnya 
difermentasikan .menggunakan yis Saccharomyces cerevisiae menggunakan keadaan 
anaerob pada suhu bilik (30 ± 2°C). t:Jdrolisat tersebut telah difermentast.{aIl sekurang-
kurangnya sehingga mencapai 86.5% daripada penghasilan nilai teeri apabila 
menggunakan 10% (iii) hidrolisat dan CDS40 = 10.0 dengan kehadirm medium, dan 
XVI 
mencapai sehingga 74.2% apabila tiada kehadiran medium dalam masa empat hari 
pengeraman. Sebaliknya, kepekatan 10% hidrolisat dengan medium dan saiz inokulum 
awal ODS40 bersamaan dengan 1.0 didapati marnpu menghasilkan etanol sebanyak 
60.7% kecekapan daripada nilai penghasilan teori, dalarnjangka masa yang sarna. 
h.Vll 
J?rod\uctuOJl]. OflBnonIm31§§ §ugars From JLigllllocellllu!osk Waste WUtlhl JEmpfuia§nze On 
§awd\u§is For Eth21llllo~ Jll'wod\ll!lcinon. 
Abstract 
Water extraction treatment, delignification with NaOH, bleaching with NaOCl, and 
subsequent enzymatic hydrolysis of saw dusts was evaluated while considering the use 
of sawdust's hydrolysate for ethanol production. Maximum saccharification values for 
sawdust were reached after water extraction treatment at a solid to liquid ratio of 1: 150 
(w/v), delignified once with l.0% (w/v) NaOH solution for 1 hour at 100°C using a 
solid to liquid ratio of 1:10 (w/v) and followed by bleaching three times with 10% 
Clorex solution (NaOCl) for 1 hour at 50°C, also using a solid to liquid ratio of 1: 10 
(w/v). The enzymatic hydrolysis was carried out using a mixture of standard enzymes 
Celluclast l.5L and Novozym 188 at a ratio of 5: 1 (v/v) with pH maintained at 4.8 using 
citrate buffer, shaken at 200 rpm with incubation temperature of 50°C. The extent of 
enzymatic fiber hydrolysis up to 82.4%, with reducing sugar production of up to 37.27 
mglrnl was reached in four days. The hydrolysis yield also increased with enzyme 
concentration up to 1% enzyme-mixture. Higher concentrations of enzymes did not 
enhance hydrolysis further. It was also observed that the saccharification yield was also 
influenced by the substrate concentration, being 5% (w/v) dry matter better hydrolyzed 
than lower concentrations. The hydrolysate from the sawdust was later fermented with 
yeast Saccharomyces cerevisiae using anaerobic condition at room temperature (30 ± 
2°C). The hydrolysate was fermented to at least 86.5% oftheorical yield \ .... ith 10% (v/v) 
hydrolysate and OD54O = 10.0 in the presence of medium, and to at least 74.2% without 
the presence of medium in four days. Besides that, 10% hydrolysate with the medium 
XVlll 
and initial inoculums of ODS40 of 1.0 gave a yield of ethanol with 60.7% efficiency of 
theoretical yield over the same period of time. 
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:[,0 PJENGJENAJLAl'l'f 
Tidak boleh dinafikan bahawa kekayaan bumi kita dengan pelbagai jenis tumbuhan telah 
menjadikannya sebagai temp at penyimpanan sumber tenaga suria dalam bentuk tenaga 
kimia semulajadi yang terbesar. Samada ianya ditanam oleh manusia, ataupun tumbuh 
meliar, bahan tumbuhan mewakili sebahagian besar daripada sumber yang sentiasa dapat 
diperbaharui yang dipanggil biojisim. Biojisim mempunyai pelbagai kegunaan dan 
kegunaannya yang utama ialah sebagai bahan api atau bahan bakar. Selain daripada itu, 
biojisim juga dapat digunakan sebagai sumber tenaga Jumlah pen,ghasilan biojisim tahunan 
adalah dianggarkan sebanyak 2,740 Quads (1 Quad = 10,000,000,000,000,000 Btus) 
dimana penghasilan biojisim adalah lebih kurang lapan kali ganda daripada jumlah 
penggunaan tenaga tahunan dunia, yang merangkumi pelbagai sumber (lebih kurang 340 
Quads). Dengan yang demikian, biojisim mewakili sebahagian besar daripada sumber 
tenaga tersebut. Populasi dunia sekarang ini telah dianggarkan hanya menggunakan lebih 
kurang 7% sahaja daripada penghasilan biojisim tahunan. Dengan yang demikian, kajian 
yang teliti patut dilakukan untuk meningkatkan penggunaan sumber biojisim yang banyak 
terdapat di dunia ini dan yang sentiasa diperbaharui. 
1.1 Biojisim 
Menurut Hall (19S1), biojisim dapat ditalaifkan sebagai semua bentuk bahan tumbUl'1an dan 
haiwan yang tumbuh di darat, di air dan benda-benda yang berasal daripada pertumbuhan 
biologi seperti haiwan, tumbuhan dan sisa bahan buangan manusia yang mengandungi 
karbon, nitrogen dan oksigen. Biojisim juga boleh ditakrifkan sebagai semua bahan organiX 
yang wujud di dzratan den di latltan yang berasal c1a.-i.pada tumbuhan dml haiwan (Zliason, 
1981). Antara contoh bshan biojisim ini termasuIdah tlliilbuhan, haiwan, bW..2n buangm 
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manusia, sisa tanaman daripada pertanian, sisa perbandaran dan a.1ruakultur. Di samping itu, 
tisu tumbuhan dan bahan buangan organik merupakan sumber biojisim yang utama 
(Eliason, 1981). Goodman (1981) pula telah menakrifkan biojisim sebagai bahan tumbuhan 
yang tersedia ada untuk diproseskan menjadi makanan, serabut dan bahan kimia dan ia 
merupakan sumber tenaga yang paling asas dan tertua yang dapat diperbaharui. Sumber 
biojisim untuk tenaga tidak hanya terhad kepada tumbuhan sahaja malah mikroorganisma, 
tumbuhan, haiwan, minyak daripada tumbuhan dan haiwan serta bahan buangan organik 
juga termasuk di dalam kumpulan biojisim. Disamping itu, Hall (1979) pula mengatakan 
bahawa biojisim berasal daripada bekalan tenaga daripada proses fotosintesis yang 
disimpan dalam bentuk biojisim, contohnya pada pokok-pokok. 
Istilah biojisim juga boleh digunakan ke atas sebarang tumbuhan samada yang ditanam oleh 
manusia, yang tumbuh meliar di muka bumi ataupun sisa berlignoselulosa serta juga bahan-
bahan organik yang lain, yang terbentuk dalam jumlah yang banyak. Biojisim juga 
dirujukkan kepada bahan-bahan tumbuhan, termasuk karbohidrat berlignoselulosa, 
sebahagian daripada keseluruhan bahan berlignin dan sebagainya Selulosa, hemiselulosa 
dan lignin merupakan komponen utama bahan tumbuhan dan dengan yang demikian mereka 
secara langsung sememangnya menjadi sebahagian daripada biojisiiT!. Selah, daripada itu, 
kehadiran bahan pektin yang juga merupakan sebahagian daripada lmmponen tumbuhan 
juga dianggap sebagai biojisim. Walaupun hadir dalam kuantiti yang kecil, pektin 
memain..~an peranan yang penting dalan pembentukan struktur dinding sel tumbuhan yang 
kukuh. Kehadiran bahan-bahan berhnji seperti bijirin (beras, jag-..mg dan gandum) dan ubi 
(ubi kentang dan ubi kayu) juga digolongkan dalam kumpulan biojisim. Ia digolongkan 
• f: 
sebagai biojisim kerana, walaupun merebl diguna!caIl untuk tujuan berasing-all, pada masa-
masa tertentu merexa ~roseslcrn bersWla-sfu-na cengan bcilagian berlignoselulosa 
tumbuhan tersebut, misclrrya cWam peng'1ssilan makanm hciW"~ dm etulc1 (Lir'2.m, 1989), 
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Selain daripada itu, kayu-kayan dan sisa buangan bahan pertanian seperti rumput, hampas 
tebu, jerami padi , sekam padi dan bahan buangan daripada kelapa sawit seperti pelepah, 
tempurung, batang, tandan dan hampas daripada buah kelapa sawit yang telah diperah 
minyaknya juga menjadi sumber biojisim yang penting dan dapat digunakan untuk 
penghasilan etanol. 
Program ''The Biomass Energy Systems (BES)" daripada Department of Energy (DOE), 
USA pula menimbangkan semua bentuk bahan tumbuhan, iaitu yang tumbuh di daratan dan 
di dalam atau di atas air sebagai biojisim. Ini tennasuklah tumbuhan hutan, sisa tanaman, 
tanaman yang ditanam untuk tenaga di ladang tenaga "energy farms" dan baja haiwan. 
Walaupun program tersebut tidak memberi penekanan kepada bahan buangan pepejal 
daripada bandar dan sisa buangan industri, tetapi ia masih menganggapkannya sebagai 
biojisim yang boleh ditukarkan kepada tenaga rN ard, 1981). 
Walau apapun takrifan yang diberikan kepada biojisim, ia sebenamya merangkumi 
sebarang tumbuhan, haiwan dan bahan-bahan organik lain yang mengandungi unsur-unsur 
karbon, bidrogen, nitrogen dan oksigen atau yang sering dikatakan sebagai bahan 
berlignoselulosa Kandungan biojisim selal.unya berbeza antara sumber-sumbemya, namun 
lazimnya ia terdiri daripada 25% lignin dan 75% karbohidrat atau gula Sebenamya, di 
antara julat dua komponen yang utama ini, kebanyakan spesies juga mengandungi lebih 
lrurang 5% bahagian ketiga pecahan molekul keci1 yang dipanggil bahan ekstrak. Bahagian 
karbohidrat ini terdiri daripada banyak molekul gula yang digabtmgkan bersama dalam 
rantaian yang panjang atau dipolimerisasikan. Dua kategori karbohidrat yang besar, yang 
mempunyai nilai ya..ig signifikan adalah selulosa dan hemiselulosa Bahagian lignin pula 
terdiri daripscla molelru1 jenis buhn-gcla y~mg Gigwungkan bersama drlam dua di..."l1ensi 
besar struktur seperti kepingan yang terbentuk daripada il~ rawak unit-1Ilh~ polimer. 
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Komponen primer sumber biojisim yang asas termasuklah kayu-kayan hutan, baja, tanaman 
tenaga, tumbuhan, sisa buangan perbandaran dan industri, sisa air buangan, dan najis. 
Berikut adalah beberapa sumber biojisim dan ketersediaannya untuk digunakan (Ward, 
1983). 
a) Sisa buangan tanaman pertanian 
Di kebanyakan negara, maklumat hanya tersedia untuk bahagian tanaman pertanian 
yang boleh diniagakan, manakala bahagian-bahagian sis a yang tertinggal di lapangan 
atau di tapak pemprosesan yang boleh digunakan sebagai sumber tenaga tidak didapati. 
Sisa-sisa ini dikenali sebagai sisa pertanian primer tetapi tidak semua sisa ini 
ditinggalkan di lapangan untuk mengawal hakisan dan pengitaran semula nutrisi. 
Pelbagai kaedah juga telah dikembangkan untuk menganggarkan jumlah dan kos sisa 
tanaman yang tersedia untuk kegunaan tenaga. 
Bahan mentah sekunder pula ditakrifkan sebagai bahan ya.'1g tertinggal selepas 
pemprosesan rasmi tanaman pertanian. Sebagai contohnya, padi yang dituai di sawah 
dan kemudiannya akan di bawa ke kilang padi di mana ia dibersihkan dan digredkan. 
Oleh yang demikian, sisa di sawah a.1can menjadi bahan mentah primer dan sisa di 
kilang akan menjadi ba.lJ.an mentah se!runder yang boleh digunakan sebagai b81'1an asas 
untuk proSes-proses lain. 
b) Sisa Kayu-kayan Rutan 
Istilah sis a kayu-kayan hutan yang digunakan untuk meliputi pelbagai sisa yang 
dihasilkan daripada pertumbuhan dan pembalakan kayu balak konnersial. Sisa kayu-
kayan hutan ini tennasuklah sisa pembalakan, penyingkiran pokok untuk penipisan 
hutan (pemotongan serta-merta), penyingkiran pokok-pokok yang muda eli kalangan 
pokok-pokok yang tidak sarna tua, dan penyingkiran pokok yang mati secara semula 
jaeli. 
c) Baja Haiwan 
Negara-negara yang membangun yang mempunyai kawasan hutanyang terhad 
menggunakan baja haiwan yang kering untuk mengantikan bahan api kayu. Di 
setengah-setengah negara yang lain pula, baja haiwan eligunakan sebagai bahan mentah 
untuk proses pembiometanasian. F aktor sisa buangan haiwan telah eliperkembangkan 
untuk pelbagai jenis binatang tema..~an eli bawah keadaan yang berlainan. Sistem 
pengumpulan baja yang paling berkesan adalah daripada binatang temakan yang 
dikurung eli mana baja dan kencing yang segar dapat dikumpullcan. 
d) Tumbuhan Hidup 
Tumbuhan hidup elita..1ffi:fkan sebagai bahan daripada pokok yang mati atzu berpenyakit, 
tumbuhan berkayu, dan semak atau belukar. Keterdapatan dan ketumpatan tumbuhan ini 
adalah luas dan berbeza eli sehuuh dunia berdasarl(an kepa-da keadasn ekologinya 
.Apabila tumbuhan ini tersebar luzs, pengumpulan, penuaisn, elm pengmg!rutan 
menjadikan tumbuhan ini tidak menguntungkan dari segi ekoncmi. jika ia digunakzn. 
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e) Tanarnan Tenaga 
Konsep tentang penanaman tanaman tenaga melibatkan penggunaan tanah yang terbiar 
atau yang tidak eligunakan sepenuhnya., yang mana dapat dikendalikan sebagai ladang 
tenaga atau hutan. Tanahnya boleh berubah daripada ladang tanaman yang terbiar ke 
gurun dan ke badan air yang memplIDYai keupayaan untuk menghasilkan hasil yang 
banyak. Di antara tanaman tenaga yang telah elicadangkan termasuklah tebu, ubi kayu, 
kacang soya., rumput dan lain-lain lagi. 
Konsep ladang tenaga adalah untuk menggunakan pokok-pokok ladang yang 
mempunyai masa pusingan yang singkat eli mana objektif penghasilan adalah untuk 
mengoptimumkan penghasilan biojisim dengan meni:mbangkan kos untuk operasi. 
Pokok.pokok eli ladang tenaga elitumbuhkan rapat-rapat diantara satu sarna lain dan 
untuk jangka masa yang singkat berbanding dengan tanarnan di hutan. Dengan yang 
demikian istilah 'hutan berpusingan singkat' dapat digunakan untuk barangan yang 
dihasilkan daripada sistem tersebut. Sebagai contoh, spesies tumbuhan yang tumbuh 
dengan cepat, yang ditumbuh.1(an pada ketumpatan yang tinggi, dapat dipotong dalam 
jangka masa yang pendek (misalnya antara 3 hingga 4 tahun), dan membiarkan spesies 
tersebut untuk tumbuh semula daripada batang kayu yang masih tertinggal dalarn tanah 
(iaitu dengan terus memotongnya sepanjang jangka masa 20-30 tahun). Pada masa ini, 
hutan berpusingan pendek ini sudah pun dapat bersaing dengan sumber tenaga yang 
tidak &pat diperbaharui. 
Penanaman pelbagai spesles tumbuhan atau klan atau pelbagai tumbuhan daripada 
spesies ya."1g sarna dij2l1g:m c]zpat mengu.rrngkrn risiko ba.lJaya bic10gi yang munglGn 
disebabkan olen n:cnc1mltur. I:'i SBmpm.g itu sl!:riem in kelihct&l dz..,at merrlJenarkan 
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penyaraan hidupan liar, menjanjikan hasil yang pelbagai, dan rnernudahkan penubuhan 
Iadang tenaga sedernikian di dalarn sis tern penggunaan tanah yang efisien eli Iuar 
bandar. 
Dari segi perhutanan pula, pelbagai kebaikan dapat diperhatikan seperti penggunaan 
hasil daripada kayu balak, pulpa kayu dan tenaga Pelbagai jenis tanarnan juga boleh 
ditanarn di ladang tenaga herba Perbezaan yang asas yang terdapat di antara tumbuhan 
berkayu dan tanarnan herb a ialah, tanarnan herba rnempunyai batang yang Iernbut dan 
tidak rnernbentuk tisu berkayu. Beberapa tanaman herba juga mempunyai kebaikan 
berbanding dengan tanaman berkayu sarna ada dari segi hasil atau proses penukaran, 
iaitu tanaman gula dapat difermentasikan menjadi etanol atau tanarnan berminyak yang 
dapat digunakan untuk menggantikan bahan api diesel. 
f) Biojisim Akuatik 
Dengan pertumbuhan populasi dunia yang rnendadak, persaingan untuk mendapatkan 
tanah meningkat eli kebanyakan negara Akibat daripada itu, hanya kawasan tanah 
pinggiran dan tanah yang tidale digunalcan sahaja boIeh didapati untu.1c penghasilful 
biojisim. Oleh yang demi.1cian, sudah rnenjadi kebiasaan untuk rnempertimb21lgkan 
tumbuhan akuatilc sebagai sumber tenaga Tumbuha..'l air sudah pun mula digunakan 
untuk makanan dan setengah-seteng&.1. spesies rumpair Iaut pu1a digunakan secara 
kormersial untuk menghasiL1can bahan-bahan kimia TUll1buhan alruatik ini kelihatz,n 
menawar!<:an patensi yang tinggi berbanding dengan alga kerana ia dapat dituai dengan 
Iebih rnudfu'l dan cepat. 
g) Penyecliaan Bahan Mentah 
Satu keburukan utama biDjisim berbanding dengan arang adalah, biojisim mempunyai 
saiz ketumpatan yang rendah dan mempunyai julat kandungan air yang luas. eiri-eiri ini 
menghalang pengangkutan biojisim melalui jarak yang jauh. Kayu dalam pelbagai rupa 
bentuk boleh digunakan. Ini termasuklah bentuk kayu yang bulat, serpihan dan serbuk. 
Pelbagai sistem komersial juga adalah terseclia untuk memperbaiki nisbah joule/jisim 
kayu-kayan tersebut. Sistem-sistem ini bo1eh menggunakan sisa pertanian atau kayu-
kayan hutan yang dikisar menjadi saiz yang sesuai, dikeringkan dan dimampatkan. 
Walaupun demikian, pelbagai masalah masih dihadapi dalam penyimpanan ketulan-
ketulan kecil biojisim tersebut sebab ia mudah menyerap air dan menjadi haneur. Jika 
keadaan ini berlaku, penyimpanan seeara kering akan cliperlukan, yang mana akan 
meningkatkan lagi kes pengendaliannya 
h) Sisa Buangan Pepejal 
Di mana sahaja manusia tinggal atau bekeIja, sejumlah sisa buangan pepejal pasti 
clihasilkan. Kuantiti dan em-em sisa ini berubah mengikut rnasa dan keadaan 
perkembangan ladang, desa, atau bandar. Pengumpulan dan pelupusan bahan-bahan 
buangan di kawasan luar bandar dan kampoog-kampung di negara-negara yang sedang 
membangun ini adalah terserah kepada individu. Di tempat-tempat yang lain pula, iaitu 
ill desa dan bandar, mereka mempunyai suatu sistem untuk pengurupulan dan pelupusan 
sisa buangan pepejal ini. Cleh l<erana sisa buangan pepejal ini dipandang sebagai bahan 
pencemaran yang senus da:ri segi kesihaian, ia paM ditukarkan menjacli sebarang 
sumber tenaga yang mun~1cin. 
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i) Efluen Industri 
Sebahagian besar daripada kilang pemprosesan makanan dan setengah-setengah industri 
kimia menghasilkan sisa organik yang boleh ditukarkan kepada tenaga Contoh kilang 
pemprosesan makanan adalah kilang pengetinan, kilang pembekuan, rumah 
penyembelihan, kilang gula, kilang bir, kilang penyulingan dan kilang membuat roti. 
Kilang organik dan kemudahan karbonisasi arang juga adalah di antara contoh-contoh 
industri kimia dan efluen yang boleh dibiouraikan. 
j) Sisa Air Buangan dan Buangan Manusia 
Kebanyakan bandar dan desa menggunakan sistem pembawa air untuk mengangkut sisa 
buangan ke tapak pelupusan. Selagi sistem·sistem ini tidak mengandungi sisa industri 
yang toksik, bahagian organik sisa tersebut dapat dibiouraikan dan ditukarkan kepada 
tenaga Di kawasan-kawasan yang tidak menggunakan sistem pembawa air ini, buangan 
manusia dan sisa bahan makanan dari rumah, restoran dan kemudahan yang lain ini 
menjadi sumber yang dapat ditukarkan kepada tenaga Masyarakat pula berpendapat 
bahawa sisa buangan rumah tangga dan sisa air buangan patut dirawat untu...~ 
mengurangkan kemungkinan penyebaran sesuatu penyalcit berjangkit 
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1.2 Lllgn~~enullI~sa semubjadi 
Lignoselulosa ditakrifkan sebagai bahan-bahan polisakarida yang terdapat pada 
tumbuhan hidup yang membentuk struktur rangka dinding sel tumbuhan tersebut, yang 
dapat dihidrolisiskan menjadi glukosa (paul, 1980). Di alam semulajadi, selulosa 
biasanya dikaitkan dengan pelbagai jenis polisakarida yang lain seperti kanji, pektin dan 
pelbagai hemiselulosa. Hemiselulosa adalah polimer atau heteropolimer galaktosa, 
manosa, xilosa, arabinosa dan gula lain. Di samping itu, semua selulosa di alam 
semulajadi ini dimendapkan dengan campuran lignin, suatu polimer berfenol yang jelas 
berbeza daripada selulosa dan hemiselulosa yang bersekutu dengannya (Cowling & 
Kirk, 1976). Suatu yang menarik tentang lignin adalah ia tidak berkembang tanpa 
kehadiran karbohidrat. Ini mungkin disebabkan oleh perkembangan polilignol di dalam 
seInya yang memerlukan pelekatan kepada permukaan polisakarida (Freund enberg, 
1968). 
Dinding sel biojisim berlignoselulosa pula dianggarkan mempunyai dua rasa ; iaitu fasa 
berangka dan fasa tidak berangka. Kedua-dua fasa ini terdiri daripada polisakarida, 
walaupun pada masa-masa tertentu, protein dan lignin boleh juga menjadi juzuk yang 
penting. Komponen struktur berangka ini mewakili bahagian dinding sel tumbuhan 
yang paling rintang terhadap tindak balas kimia dan pendegradasian. Ia juga menjadi 
sebahagian daripada agregat berhablur homopolisakarida yang keliliatan sebagai 
rnilaofibril di bawah mikroskop elektron. Di antara komponen fibril yang paling di 
kenali dan yang paling biasa ditemui adalah selulosa iaitu suatu polimer 1,4- yang 
terikat kepada ~-D-g1ttlosa. Bahagian yang tidak berilbril (tidak berangka) pula adalah 
suatu bahan yang ber!wmpleks secara kimia dan biasanya dibahagikan lagi kepada 
I 
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hemiselulosa dan bahan-bahan pektin. Bahagian ini dikenali sebagai bahagian amorfus 
(Atkins, 1985). 
Selulosa dan hemiselulosa terdapat pada kedua-dua tumbuhan darat dan laut. Walau 
bagaimanapun, di dalam tumbuhan darat lignin menjadi juzuk unik pada tumbuhan 
bervaskular. Fungsi utama lignin adalah untuk memberikan ketegasan kepada dinding 
sel tumbuhan, dengan yang demikian membolehkannya bertambah tinggi dan kuat 
(Timell, 1965). 
Komposisi kimia kayu terdiri daripada pelbagai komponen seperti selulosa, 
hemiselulosa, lignin, pelbagai bahan ekstrak termasuk sesetengah bahan bernitrogen dan 
sedikit bahan tidak organik. (Cowling & Brown, 1969). Sebahagian besar daripada 
biojisim berlignoselulosa ini, biasanya sekitar 35-50% terdiri daripada polimer yang 
dikenali sebagai selulosa. Pecahan yang kedua terbesar, iaitu sekitar 20-35%, pula 
adalah hemiselulosa. Hemiselulosa ini merupa...lcan suatu polimer gula, tetapi jenis dan 
taburan gula ini adalah berubah-ubah bergantung kepada sumber biojisim yang tertentu. 
Untuk kebanyakan jenis biojisim berlignoselulosa, gula lima karbon, xiIosa menjadi 
sebahagian besar daripada komponen hemiselulosa. Bahagian yang ketiga terbesar, iaitu 
sekitar 15-25% biasanya adalah lignin iaitu sejenis polimer fenil-propana dengan 
komposisi yang .kompleks, yang tidak boleh dipecahkan untuk menghasilkan molekul 
gula. Komposisi kimia kayu keras juga sang at berbeza daripada komposisi kimia kayu 
lembut. Pada amnya, kayu kems mempunyai kandungan lignin yang kurang dan 
kandungan hemise!ulosa yang lebili tinggi berbanding dengan kayu lembut (Lewis, 
1954). Selain daripada itu, bahan-bahan ekstrak yang lain seperti minyak tumbuh~ 
protein dan abu didapati memenuhi pecahan biojisim berlignose1ulosa yang tinggal 
(Wym~ 1994). 
1.2.1.1 §eHuRosa 
Selulosa adalah suatu polimer lurns unit-unit anhidro-D~glukopironosa yang 
disambungkan dengan ikatan ~-1-4 glikosidik (Rajah 1.1). Ikatan kovalen di dalam dan 
eli antara unit-unit glukosa menghasilkan suatu molekul lurns dan keras dengan 
ketegangan yang tinggi (Thomas, 1981). Apabila lignin disingkirkan melalui rawatan 
kimia, bahagian selulosa boleh diuraikan dengan rawatan secara mekanikal atau kimia 
yang sesuai kepada struktur halus seperti bebenang yang dikenali sebagai fibril. Dengan 
adanya molekul-molekul rantaian panjang yang tersusun selari sepanjang fibril, selulosa 
akan menghasilkan suatu corak hablur berternsan. Sebenarnya corak selulosa yang 
terbentuk pada dinding sel tumbuhan adalah tidak berterusan. W alaupun demiki~ 
molekul-molekul rantaian panjang ini adalah selari di antara kepada satu sarna lain 
secara memanjang, walaupun hanya pada jara.\ yang tertentu sahaja. Apabila lebih jauh 
di antara zon-zon kese1arian, ia menjadi separa selari dan tidak teratur, lalu 
menghasilkan' bahagian yang dipanggil amorfus. Bahagian selari molekul rantaian yang 
mengandungi hablur, dipercayai dipegang bersama melintangi fibril oleh ikatan 
hidrogen yang kuat dan daya Van der Waal's yang lemah. l(umpulan OH sisi 
membekalkan tapak untuk ikatan bidrogen (Thomas, 1981). Ikatan di antara segmen-
segmen fibril ini juga adalah tiga dimensi. Pada zon amorfus, terdapat kurang atau 
sedikit sahaja ikatan antara rantaian molekul yang melintangi fibril. Ini disebabkan oleh 
--""'0 0""'--- . 
B 
Rajah 1.1: Struktur selulosa dalam fonnula Haworth (A) dan dalam 
formula konfonnasi (B) (Theander & Aman, 1984) 
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susunan ketidakselariannya, tetapi ikatan kovalen primer yang kuat mengikat unit-unit 
anhidrida-glukosa bersama di sini dan daya-daya ikatan kovalen ini juga tersebar 
sepanjang rantaian molekulnya (Brown, 1952). 
Kumpulan OR juga meningkatkan afiniti selulosa kepada air. Bilangan ikatan hidrogen 
yang tinggi ini menghasilkan gabungan molekul selulosa sisi yang kukuh, yang 
mengakibatkan terletaknya bahagian berhablur di dalam dinding sel. Drujah 
penghabh,lran untuk kayu adalah di antara 67-90% (Thomas, 1981). 
Di alam semulajadi, bentuk selulosa berhablur tersusun sebagai fibril, di mana rantaian 
selulosa dikumpulkan rapat bersama-sama dalam agregat padat yang di kelilingi oleh 
matriks juzuk dinding sel yang lain (Theander & Aman, 1984). Rantaian selulosa di 
dalam selu10sa berhablur yang semulajadi, selalunya mengandungi ikatan-ikatan 
hidrogen (Rajah 1.2) di dalam rantaian antara OR3 untuk sam unit glukosa dan Os untuk 
unit glukosa yang berikutnya (Ranby, 1969). Bahagian berhablur, yang panjangnya di 
sekitar 60 nm, diganggu oleh bahagian yang tida.~ berhablur (amorfus). Molekul 
selulosa berukuran di antara 2,500 hingga 5,000 run panjang dan akan melalui beberapa 
bahagian berhablur dan beramorfus. Oleh kerana sebahagian besar molekul selulosa 
bersekutu rapat di antara satu sarna lain dan amat sedikit yang melencong ke sisi, ia 
menampakkan drujah orientasi memanjang yang agak tinggi (Thomas, 1981). 
Kesemua rantaian. selulosa mempunyai kebarangkalian yang lebih kurang sarna untuk 
bertindak dan tindal<: balas berlaku dengan cara yang sarna sepanjang ke keseluruhan 
fibril~ walaupun mun~dn lebi.t'l c~pat pada bahagian amorfus. Ini adalah jenis tinc1a!am 
Rajah 1.2: Molekul selulosa dengan rantaian antara ikatan hydrogen di antara OR3 dan 
Os (Ranby,1%9) 
ci CA1~ ~-e:-±ilian susur~~::y-a. Pada masa ini, telah diterima umum bahawa tindak 
·:al2..S :e:;i":"Gt 5ringi olen ;<embengkakan fibril atau sebe1um pembengkakan melalui 
;er;±e:::;' 'P:J sebatian t.:.=.c.:.han seperti selulosa alkali dan besar kemungkinan 
;er12h--~ d.ari segi SUSF~'Z~ Dalam kes ini, tindak balas di anggap bennula dari 
;er:::::'(-'~"" fed dan berss::ung ke dalamnya melalui dinding fibril dari satu lapisan 
k= l2;1S2l yaq lain. Tefd2;at banyak perbezaan di antara tindak balas bahagian 
21I1crfll5 (llga dikenali seb::l~ bahagian yang mudah dimasuki, tidak teratur atau antara 
::abb) z bahagian berh:""'::-.:.; fibril selulosa. Perbezaan tinda1(an ini bukan disebabkan 
olen f:ciezaan sebenar ~.:.::J. keupayaan bertindak molekul selulosa pada kawasan 
berla!nzn :e-...api adalah kep~ kemudahan tindakannya (Jahn, 1952). 
Pada dasarnya selulosa semu!ajadi terdiri daripada mikrofibril dengan kelebaran 100 A 
(RaW!, 1969). Selulosa ad-:lhb dalam bentuk fibril-fibril yang berpilin pada sudut yang 
cerlai!:zn :.an arah yang c~2nan dalam siri lapisan atau dinding sel kayu (Warwicker, 
1985). Tada misel pinggir2 :;ang tersirat, tiada membran, dan tiada rangkaian rantaian 
s.elulcs-?. :;a.:g berlaku k.~-.:.Ji apabila terbentuk daripada mikrofibril, tersusun di 
:aw?'...-::.-a sebagai unit-c: 2J.lam struktur morfologi. Fibril yang teba!, lamela yang 
kebarr:;a..{A~nya selari denp.:. :nikrofibril, dan lapisan serta dinding unit-unit fibril yang 
cersilang . mengandungi C'-"-::;iibril-mikrofibril yang ketebalannya lebih jelas, dengan 
panjang yang tidak tentu. ~k,:iel heli.~ (Rajah l.3) rantaian selulosa yang berlipat untuk 
strulcur rriliofibril seluks.a., di aIlggap terbina sebagai lipatan rantaian reben yang 
berpilin CRaz1by, 1969). 
· a 
Rajah 1.3: Model struktur mikrofibril selulosa yang mengandungi rantaian selulosa 
yang berlipat (Ranby, 1969). (a) struktur berlipat atau heli...~s (b) struktur lurus 
1.1 
1.2.1.2 Mikrofibrili 
Mikrofibril yang kelihatan seperti struktur bebenang, mudah diperhatikan di bawah 
mikroskop elektron. Kelebaran mikrofibril, bergantung kepada sumber bahan, dan 
berubah-ubah daripada 10-30 nm dan ketebalannya adalah setengah daripada 
kelebarannya. Panjangnya belum lagi ditentukan dan struktur dalaman mikrofibril juga 
belum dibuktikan dengan jelas. Setengah penyelidik percaya bahawa mikrofibril terdiri 
daripada teras berhablur selulosa yang dikelilingi oleh bahagian amorfus yang 
mengandungi hemiselulosa dan lignin. Bergantung kepada penyelidik, saiz teras 
berhablur dianggarkan berada dalarn julat di antara 3x5 hingga 4x10 run. Dengan yang 
demikian, jumlah diameter mikrofibril adalah sarna dengan jumlah teras berhablur dan 
jumlah herniselulosa yang berada di sekitar teras berhablur tersebut. Pengumpulan 
mikrofibril dengan suatu teras berhablur kepada struktur yang bergaris pusat yang lebih 
besar akan kelihatan sebagai suatu mikrofibril yang besar. Kajian dengan mikroskop 
elektron yang beresolusi tinggi dan diikuti dengan teknik pewarnaan negatif telah 
membolehkan ukuran lebar fibril selulosa yang digelar fibril asas, yang merupakan 
struktur asas ditentukan iaitu selebar 3.5 nm. Satu cadangan yang lain pula tel8.ll. 
memperlihatkan mikrofibril sebagai terdiri daripada empat fibril asas dengan 
hemiselulosa, 'lignin dan air eli sekitar bahagian Iuar dan juga eli antara fibril asas. Kajian 
yang terbaru pula telah menunjukkan fibril yang dikenali sebagai 'fibril di bawah 
keadaan asas' berada dalam julat 1 nm. Walau bagaimanapun, stru.....lrtur dalaman 
mikrofibril tidak. diketahui dengan tepat (Thomas, 1981). 
TIga model nn:crofibril yang teroaru, ditunjukkan dalam Rajah 1A. M~gikllt konsep 
yang ditunjukkan oleh a dalam 'P.ajah 1.4, mikrofibril berukur-c.nlCra-kil'a 50 x 100 nm 
a 
+- lOOP. _ 
B 
Rajah 1.4: Strnktur mikrofibril; a) Mikrofibril yang terdiri daripada terashablur segi 
empat tepat yang dikelilingi oleh korteks para-hablur. Garis lurns mewakili kewujudan 
sisa glukosa; garis terputus-putus mewakili orientasi molekul hemiselulosa. b) 
Mikrofibril yang mengandungi pelbagai fibril asas yang terdiri daripada 15 hingga 40 
molekul selulosa dan yang ditemberengkan kepada bahagian berhablur dan para-hablur. 
c) Molekul selulosa yang pada mulanya dilipatkan menjadi reben leper dan dililitkan 
untuk membentuk pilin heliks yang ketat (Cowling & Kirk, 1976). A) Kawasan 
berhablur B) Kawasan para-hablur 
dalam arah melintang dan ia terdiri daripada suatu 'teras berhablur' molekul-molekul 
selulosa yang padat yang tersusun dalam bentuk reben rata, berbentuk segi empat tepat 
dalam arah melintang. Teras berhablur ini dilingkari oleh lapisan para-hablur yang juga 
mengandungi molekul-molelrul lignin dan hemiselulosa di dalam kayu. Teras berhablur 
mungkin tidak berterusan. Model dengan ketidakterusan teras berhablur pada masa-
masa yang tertentu adalah disebabkan oleh pelbagai bahagian berhablur dan amorfus. 
Berdasarkan model ini, gabungan tnolekul-molekul selulosa adalah kurang tersusun 
pada bahagian-bahagian tertentu sepanjang arah memanjang mikrofibril. Konsep yang 
baru yang ditunjukkan oleh dalam Rajah 1.4 mecadangkan bahawa molekul-tnolekuI 
selu10sa wujud sebagai kekisi rantaian berlipat yang berbentuk sebagai reben yang 
berpilin di dalam heliks yang ketat (Cowling & Brown, 1969). 
Pembentukan mikrofibril selulosa dipercayai sebagai suatu proses bukan berenzim yang 
hanya disebabkan oleh daya tarikan molekul yang berasal daripada kebolehan kumpulan 
hidroksil pada C3 dan C6 molekul yang bersebelahan yang mendorong kepada 
pembentukan kepingan glukan yang panjang dan nipis yang terikat bersama oleh daya 
Van der Waal's (Krassig, 1985). 
1.2.1.2 Bremise!ulosa 
Hemiselulosa adalah polisakarida yang pendek atau polimer bercabang yang dikaitkan 
dengan selulosa. dan merang.1rumi 50% daripada selulosa fibril kayu. Hemiselulosa 
banyale dijumpai dalam tumbuhan tahunan. Hemiselulosa, pada amnya tidale larnt di 
dalam air, lamt di dalrun ~aili, dan mudah dihidrolisis!rnn oleh asid berbanding dengan 
selulosa. Kelas yang utama adalah xilan yang dijumpai dalam kuantiti yang banyak di 
dalam pokok yang meluruhkan daun dan tumbuhan tahunan dan sedikit di dalam pokok-
pokok pain. Pokok-pokok pain mempunyai glukomanan dalam kuantiti yang banyak 
(Goldstein, 1976). 
Hemiselulosa juga ditakrifkan sebagai polisakarida (selain daripada selulosa dan 
simpanan karbohidrat lain seperti kanji, glikogen dan lain-lain) yang perlu untuk 
pertumbuhan, kematangan dan pembentukan struktur dinding sel tumbuhan berfibril. 
Secara empirikal, hemiselulosa boleh diklasifikasikan sebagai glukan, xilan, manan, 
galaktan dan galakturonan seperti yang ditunjukkan dalam Jadual- 1.1 (Thompson, 
1983). Pada amnya, kayu lembut mengandungi kandungan manan di antara 5.0 dan 
16.0%. Sebaliknya, kayu keras mempunyai kandungan xilan yang lebih tinggi 
berbanding dengan kayu lembut (Lewis, 1954). 
Hemiselulosa juga termasuk di dalam lrumpulan polisakarida amorfus yang membentuk 
sebahagian daripada sistem yang menembusi di antara dan mentatah rangka selulosa. Ia 
juga merupakan rantaian pendek polisa1(arida yang membentuk sebahagian daripada 
rangka selulosa itu sendiri (Norman, 1954). Hemiselulosa, seperti selulosa, adalah 
polimer unit an.1Udro-glukosa. Ia berbeza daripada selulosa di mana molekul 
hemiselulosa mungkin mengandungi beberapa unit gula yang berlainan jenis (Thomas, 
1981). Hemiselulosa adalah heteroglik yang megandungi pelbagai jenis gula seperti D-
xilosa, D-manosa, D-glukosa, D-g alakto sa, L-arabinosa dan L-rhamnosa. Selain 
daripada gula ini, kumpulan heksuronikjuga mung.1cin hadir (I-Ian, 1983). 
Xebanyakan hemiselulosa tidaX terbe~tuk sebagai homopolisakarida tetapi adalah 
sebagai heteropolisaI(arida, yang meng£c.u.ngi pelbagai jenis gula sebagai rantman 
1.1. 
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tulang belakang dan rantaian sisi atau sampingannya. Unit-unit gula ini adalah D-
glukosa, L-arabinosa, D-glukosa, D-galaktosa, asid D-glukuroni.1.c, asid D-4-0-
metilglukuronik, asid D-galakturonik, kumpulan O-asetil atau ikatan ester-ester feruloil 
dan koumaril iaitu L-arabinosa yang membentuk tulang belakang hemiselulosa (PuIs & 
Pautanen, 1989). Untuk hemiselulosa kayu pula, hanya sekumpulan kecil guia sahaja 
yang sesuai sebagai unit-unit binaannya. Unit-unit ini adalah D-xilosa, D-manosa, D-
glukosa dan sebahagian kecil L-arabinosa, dan L-rhamnosa (Wise, 1952a). Unit-unit 
monosakarida dan terbitannya akan terikat bersama oleh ikatan glikosidik 1~3, 1~6, 
dan 1 ~4. Kebanyakannya adalah molekul linear, walaupun sesetengahnya memiliki 
cabang yang pendek. Jisim molekul hemiselulosa adalah lebih rendah daripada selulosa. 
Sebilangan kumpulan asetil juga hadir sebagai pengganti terutamanya pada glukomanan 
gimnosperma dan xilan angiosperma (Cowling & Brown, 1969). 
Pada dasarnya, hemiselulosa mempunyai sifat-sifat yang boleh larut di dalam alkali cair 
(Puis & Pautanen, 1989). Hemiselulosa juga biasanya dikaitkan dengan polisakarida 
yang boleh diekstrak dengan larutan alkali daripada tumbuhan (Han, 1983). 
Hemiselulosa adalah polisakarida yang boleh dipindahlcan daripada tisu yang tidak 
diolah meialui pengekstrakan dengan alkali sejuk atau panas, dan juga yang dapat 
dihidrolisiskan dengan mendidihkannya dengan asid cair untuk mendapatkan juzuk unit 
monosa..1carida. Hemiselulosa mudah dilarutkan sarna ada di dalfull larutan yang panas, 
cair atau asid mineral dengan pembentukan gula ringkas (V'lise, 1952a). Lebih daripada 
satu jenis gula· mungkin boleh dijumpai selepas proses penghidrolisisan, dan ini 
termasuklah kumpulan heksuronik (Norman, 1954). Ia juga boleh larut di dalam larutan 
5% sodium hidroksida Y'c.ng sejuk, tetapi keterlarutznuya di dalam reagen seju...1.c ini 
adalah agak lambat (VYise, 1952a). 
Hemiselulosa juga dapat dibezakan daripada komponen dinding sel yang lain di mana ia 
mempunyai kerintangan yang paling kurang terhadap tindakan asid cair (Wise, 1952a). 
Hemiselulosa termasuk di dalam bahagian dinding sel tumbuhan yang mudah 
dihidrolisiskan, iaitu berbanding dengan selulosa yang lebih rintang (PuIs & Pautanen, 
1989). Hemiselulosa dan lignin sering mengelilingi struktur selulosa yang berhablur 
(Thomas, 1981). Bersama-sama dengan selulosa dan lignin, hemiselulosa menjadi 
komponen utama dinding sel kayu dan tumbuhan tahunan (Zimmermann, 1989). 
Polisakarida hemiselulosa menjadi struktur yang penting daIam dinding sel kayu, di 
mana ia bersekutu rapat dengan lignin dan selulosa (Williams, 1989). Dengan yang 
demikian, pengolahan pada kayu untuk. menyingkirkan lignin, biasanya akan 
menyingkirkan sebahagian daripada kandungan hemiselulosa sekali (Wise, 1952a). Di 
samping itu, terdapat juga kemungkinan untuk hemiselulosa bergabung dengan 
komponen-komponen lain yang mempunyaijisim molekul yang tinggi(Wise, 1952a). 
1.2.1.3 Lignin 
Lignin adalah sekumpulan polimer bermolekul tinggi dan merupakan sebatian amorfus 
yang berkait rapat secara kimia dengan bahan-bahan semulajadi yang bermolekul tinggi 
lain seperti selu1osa, hemiselulosa, kanji dan protein (Brauns, 1952). Lignin adalah 
komponen bukan karbohidrat yang utama di dalam kayu dan kandungannya berubah-
ubah di antara 15 dan 35% (Kratz!, 1965). Ia juga adalah kompleks yang mempunyai 
ikatan silang d~ merupalrnn polimer riga dimensi yang terbentuk daripada unit-unit 
fenol (Thomas, 1981) dan fenil-propana (Goldstein, 1976). Eilangan unit bahan 
bhiaannya juga berubal~-ubab. daripada beberapa unit bingga ke beberapa ratus unit 
(Thomas, 1981). 
